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АННОТАЦИЯ Статья посвящена определению степени травматизации слизистой оболочки носовой полости с 
турбулентным воздушным потоком. Прохождение воздуха через верхний носовой ход обеспечивает доставку молекул 
одоривертора в чувствительные области обонятельного анализатора. Изучение характеристик воздушного потока в 
верхнем носовом проходе позволяет определить границы пристеночного ламинарного воздушного подслоя и изучить 
назальную аэродинамику на микроуровне. Турбулентный поток способствует чрезмерному высушиванию слизистой 
оболочки носовой полости, что приводит к ее морфологической перестройке к субатрофическому процессу. Было 
обнаружено, что толщина ламинарного подслоя составляет около 1 мм, поэтому участок слизистой оболочки 
подвергается сушке с увеличением турбулентности течения в местах сужения носовой полости (обонятельной щели). 
Ключевые слова: воздушный поток; обонятельная щель; ламинарный пограничный слой; слизистая оболочка; носовая 
полость; турбулентный поток 
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ABSTRACT The aim of the work is to determine the degree of traumatization of the mucous membrane of the nasal cavity by 
turbulent air flow. It should be noted that it is especially important to determine in the narrowing of the nasal cavity (olfactory gap), 
where the mucous membrane is subjected to drying with increasing turbulence of the air flow. Achieving this goal will increase the 
effectiveness of diagnosis and treatment of respiratory and olfactory disorders and will help to identify the pathogenesis of chronic 
rinological diseases. An important characteristic of nasal breathing is the distribution of air flow rates along the sections of the 
nasal cavity. When analyzing the existing approaches, it was determined that the main method of studying the aerodynamics of the 
nasal cavity is rhinomanometry. However, there is not always a clear correlation between anatomical and functional indicators, as 
well as subjective feelings of the patient and rhinomanometric data. The passage of air through the upper nasal passage ensures the 
delivery of odorivector molecules to sensitive areas of the olfactory analyzer. The study of the characteristics of the air flow in the 
upper nasal passage allows us to determine the boundaries of the near-wall laminar air sublayer and to study nasal aerodynamics at 
the micro level. Turbulent flow contributes to the excessive drying of the mucous membrane of the nasal cavity, leading to its 
morphological rearrangement towards the subatrophic process. It was found out that the thickness of the laminar layer is of the 
order of 1 mm, therefore the protuberances of the mucosa are subjected to drying with increasing turbulence of the flow at the sites 
of narrowing of the nasal cavity (olfactory gap). The prospect of work is the study of the characteristics of the boundary layer in 
typical pathologies in various respiratory regimes, which will improve the efficiency of diagnosis and treatment of respiratory and 
olfactory disorders and will help to identify the pathogenesis of chronic rinological diseases. 
Keywords: air flow; olfactory cleft; laminar air sublayer; nasal cavity; mucous membrane; turbulent flow  
Введение 
Исследование обонятельного анализатора не 
только позволяет выявлять на ранних стадиях 
различные заболевания, но являться инструментом 
для оценки эффективности ринохирургического 
вмешательства, также полноценное восприятие 
запахов влияет на качество жизни человека. При 
нарушениях обоняния становится невозможным 
выполнение пахучими веществами сигнальных 
функций: пищевой, половой, охранной, 
ориентировочной [1-3]. При этом значительно 
снижается качество жизни, увеличивается уровень 
риска при использовании бытовых газовых приборов.  
Для некоторых авторов обонятельная щель 
соответствует обонятельной области, покрытой 
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обонятельной слизистой оболочкой, с крибриформной 
пластинкой и 1 см² с каждой стороны, на боковой 
стенке носа и на перегородке. 
Для большинства авторов обонятельная щель 
определяется в соответствии с физиологическим 
подходом с учетом воздушного потока. Кроме того, 
воздух проходит вдоль нижнего носового хода во 
время спокойного дыхания [4] . 
Таким образом, можно различать две 
физиологически различные зоны в полости носа 
(рис.1): 
- широкая зона, обеспечивающая 
низкоскоростной поток воздуха: респираторная щель; 
- узкая зона, обеспечивающая 
высокоскоростной поток воздуха в обонятельную 
область: обонятельная щель. 
В этом понятии нижний предел обонятельной 
щели соответствует нижнему концу средней носовой 
раковины. 
 
 
a)    б) 
Рис. 1 – Обонятельная щель 
а) широкая зона, проводящая высокоскоростной 
воздушный поток: респираторная щель (а2);  узкая 
зона, проводящая низкоскоростной поток воздуха в 
обонятельную область: обонятельная щель (а1) 
б) мультипланарной реконструкции верхних 
дыхательных путей во фронтальной плоскости 
(обонятельная щель отмечена прямоугольником) [4] 
 
Актуальными являются задачи связанные с 
прогнозированием и оценкой функциональных 
результатов эндоназального оперативного 
вмешательства, которыми в случае респираторно-
обонятельных нарушений, являются условие 
прохождения воздуха через верхний носовой ход и 
восстановление обонятельной чувствительности.  
Изменение направления основной воздушной 
струи при носовом дыхании ведет к постоянному 
раздражению определенных участков слизистой 
оболочки, (например участок слизистой оболочки 
полости носа, который содержит обонятельные 
рецепторы, так называемая обонятельная зона) что в 
последующем приведет к клеточной инфильтрации в 
этой области и затем к гипертрофии слизистой 
оболочки. 
Цель работы 
 
Целью работы является определение степени 
травматизации слизистой оболочки полости носа 
турбулентным воздушным потоком. Следует 
заметить, что это особенно важно определять в местах 
сужения носовой полости (обонятельная щель), где 
слизистая оболочка подвергается высушиванию при 
увеличении турбулизации воздушного потока. 
Достижение поставленной цели позволит повысить 
эффективность диагностики и лечения дыхательно-
обонятельных нарушений и будет способствовать 
выявлению патогенеза хронических ринологических 
заболеваний. 
При анализе существующих подходов было 
определено, что основным методом исследования 
аэродинамики полости носа является 
риноманометрия. Однако не всегда есть четкая 
корреляции между анатомическими и 
функциональными показателями, а также 
субъективными ощущениями пациента и 
риноманометрическими данными [5-12]. 
 
Изложение основного материала 
 
Важной характеристикой носового дыхания 
является распределение скоростей потока воздуха по 
сечениям носовой полости.  
Для ламинарного режима в сечении с радиусом 
а получим параболическую зависимость скоростей W 
от расстояния от центра r . 
 
2
2
2 1cp
rW W
a
 
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 
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где cpW  – средняя скорость, r – расстояние от 
центра, а – радиус. 
Для турбулентного режима скорость 
определяется так: 
 
 
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rU U
a
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maxU  – максимальная скорость,   – 
коэффициент потерь. 
С увеличением скорости воздушного потока 
(при форсированном дыхании – физическая нагрузка, 
сужение носового хода) толщина ламинарного 
пограничного слоя будет уменьшаться, слизистая 
оболочка будет подвергаться воздействию  
высокоскоростного турбулентного течения. 
Обонятельная зона узкая, поэтому турбулизация 
воздушного потока будет способствовать 
высушиванию слизистой оболочки, и как следствие 
морфологическая перестройка. Турбулизация 
воздушного потока будет способствовать 
высушиванию отдельных областей слизистой 
оболочки носовой полости, и как следствие 
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травматизация слизистой с последующей 
морфологической перестройкой отдельных областей. 
Каким бы ни был закон распределения 
скоростей в сечении турбулентного потока, скорость 
у стенки равна 0, увеличиваясь к оси потока. 
Следовательно, должен существовать 
низкоскоростной слой, толщина которого зависит от 
Re, а скорость увеличивается от 0 до 90 % скорости 
ядра потока (рис.2) [5-7]. 
 
 
 
Рис. 2 – Схематическое изображение турбулентного 
ядра потока (синий цвет) и ламинарного 
пограничного слоя (красный цвет)  
 
Число Рейнольдса Re , по значению которого 
определяется режим течения воздуха, вычисляется по 
формуле:  
 
rV dRe


 , 
 
где V  – средняя скорость воздуха в носовой полости 
(задается для разных режимов дыхания – спокойного 
(0,3 л/с), нормального (1 л/с), форсированного (2 л/с)); 
  – коэффициент динамической вязкости что равно 
для воздуха при нормальных условиях 1,5∙10-5 м2/с.; 
rd  – гидравлический или эквивалентный диаметр, 
который для каналов сложной формы, которыми и 
являются носовые ходы, определяется их формулы: 
 
4
r
Sd
P
 , 
 
где S – средняя площадь сечения носового 
хода; P – периметр сечения носового хода. 
Толщина ламинарного пограничного слоя, 
который выстилает стенки носовой полости можно 
вычислить как 
 
0 875
32 4 r
,
, d
 
Re


 .   (1) 
 
 При этом можно видеть, что толщина 
ламинарного пограничного слоя нелинейно 
уменьшается с увеличением числа Рейнольдса в 
соответствие с формулой (1), то есть снижается при 
увеличении гидравлического диаметра носовой 
полости и скорости воздушного потока – фактически 
от режима носового дыхания. 
 
Обсуждение результатов 
 
Так как толщина ламинарного пограничного 
слоя зависит от гидравлического диаметра носа и 
числа Рейнольдса, то можно построить 
соответствующую зависимость (рис.3). Значения 
типичных гидравлических диаметров равны 4, 5 и 6 
миллиметров [8-11]. 
 
 
 
 
 
Рис. 3 – График зависимости толщины ламинарного пограничного слоя от числа Рейнольдса при типичных 
гидравлических диаметрах носовой полости  
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Определение шероховатости слизистой 
оболочки осуществляется на основе томографических 
данных и рассчитывается по формуле: 
 
1
1
i i
i i i
max
I I
l l h
I


 
   
 
 , 
 
li и li+1 – толщина слизистой оболочки на і-м и 
і+1 – м томографических срезах носовой полости, 
соответственно;  
Ii  и Ii+1  – уровни интенсивности на границе 
между слизистой оболочкой и воздухом на і-м и і+1 
фронтальном томографических срезах, 
соответственно; 
Imax – максимальный уровень интенсивности 
на КТ-изображении;   
h – пространственное разрешение КТ-
изображений. 
Пример распределения микронеровностей 
вдоль заданной линии на участке томографического 
изображения представлен на рисунке 4. 
При сравнении толщины пограничного 
ламинарного слоя и величины шероховатости можно 
судить о степени травматизации слизистой оболочки 
полости носа в обонятельной области. 
Существует три состояния: 
  i i  – отсутствует негативное влияние (рис.4, 
зона 1, 4). Выступы слизистой полностью 
находятся в ламинарном пограничном слое; 
  i i  – выступы слизистой оболочки находятся 
вблизи границы ламинарного пограничного слоя 
воздушного потока (рис.4, зона 2), при 
дальнейшем повышении интенсивности дыхания 
или сужении участка носовой полости будет 
присутствовать негативное влияние потока на 
слизистую оболочку, которое связано с 
турбулентным высушиванием; 
  i i  – устанавливается негативное влияние, 
связанное с турбулентным высушиванием 
слизистой оболочки воздушным потоком (рис.5, 
зона 3).  
 
 
 
Рис. 4 – Распределение микронеровностей на участке 
АВ 
 
Рис. 5 – Схематическое представление отношения 
толщины пограничного ламинарного слоя и 
внутренних микровыступов носовой полости 
 
Таким образом, в настоящем исследовании 
предпринята попытка объяснить механизм 
негативного воздействия воздушного потока на 
слизистую оболочку полости носа. Даний механизм 
приводит к субатрофическому изменению слизистой 
оболочки. Это полностью корреспондируется с 
технической аэродинамикой, где выход поверхности 
трубы за пределы ламинарного слоя приводит к 
явлению эрозии. Толщина ламинарного пограничного 
слоя существенно зависит от конфигурации носовой 
полости и режима дыхания.   
 
Выводы 
 
Прохождение воздуха через верхний носовой 
ход обеспечивает подачу молекул одоривектора к 
чувствительным участкам обонятельного 
анализатора. Исследование характеристик 
воздушного потока в верхнем носовом ходе позволяет 
определить границы пристеночного ламинарного 
подслоя воздуха и изучить назальную аэродинамику 
на микроуровне как раз в районе верхнего носового 
хода – самого узкой области носовой полости. 
Турбулентный поток способствует чрезмерному 
высушиванию слизистой оболочки полости носа 
приводя к ее морфологической перестройки в сторону 
субатрофического процесса.  
Выяснено что толщина ламинарного слоя 
составляет порядка 1 мм, поэтому выступы слизистой 
оболочки подвергаются высушиванию при 
увеличении турбулизации потока в местах сужения 
носовой полости (обонятельная щель). 
Перспективой работы является изучение 
характеристик пограничного слоя при типичных 
патологиях в различных режимах дыхания, что 
позволит повысить эффективность диагностики и 
лечения дыхательно-обонятельных нарушений и 
будет способствовать выявлению патогенеза 
хронических ринологических заболеваний. 
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АНОТАЦІЯ Стаття присвячена визначенню ступеня травматизації слизової оболонки носової порожнини з 
турбулентним повітряним потоком. Прохід повітря через верхній носовий хід забезпечує доставку молекул одоривертора в 
чутливі області нюхового аналізатора. Вивчення характеристик повітряного потоку в верхньому носовому проході 
дозволяє визначити межі пристінкового ламінарного повітряного підслою та вивчити назальну аеродинаміку на мікрорівні. 
Турбулентний потік сприяє надмірному висушуванню слизової оболонки носової порожнини, що призводить до її 
морфологічної перебудови до субтрофного процесу. Було виявлено, що товщина ламінарного підслою становить близько 1 
мм, тому прошарок слизової оболонки піддається сушці із збільшенням турбулентності течії в місцях звуження носової 
порожнини (нюхової щілини).  
Ключові слова: повітряний потік; нюхова щілина; ламінарний пристінковий шар; слизова оболонка; носова порожнина; 
турбулентний потік  
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